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Valerija Javornik 
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   omočena površina 
   analiza 
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   absorpcija 
   tabletno jedro 
 
 
 
V magistrskem delu smo opazovali površinska dogajanja na tableti glede na sočasen proces 
tvorjenja filmske obloge zaradi naprševanja kapljic in procesa sušenja tako nastale filmske 
obloge. Za analizo vpliva pretoka in deleža suhe snovi v disperzije ter začetne omočenosti 
tablete smo uporabili merilni sistem za razprševanje kapljic. Sestavljen je iz razpršilne šobe, 
optičnega mikroskopa ter hitrotekoče kamere. Omogoča nam spremljanje dogajanj na 
površini tablete. Na podlagi procesnih parametrov v farmacevtski industriji smo določili 
eksperimentalne pogoje oblaganja. Z razvitim eksperimentalnim sistemom smo analizirali 
dogajanje med procesom filmskega oblaganja tablete. Na obnašanje kapljic in posledično na 
tvorbo filmske obloge ima velik vpliv pretok disperzije in začetno stanje površine tablete 
pred razprševanjem. Na osnovi opravljenih meritev smo ocenili, da se enakomerna obloga 
se naredi pri razprševanju z 20 % disperzijo HPMC pri pršenju na golo tabletno jedro in 
pretokom 40 g/min. Povprečne velikosti kapljic se gibljejo v območju 40-90 μm.  
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In the master's theisis we observed surface events on the tablet according to the simultanious 
process of tablet film coating formation due to droplets spraying and drying process. To 
analyse the influence of the flow, the proportion of the dry matter in dispersion and initial 
wettness of the tablet we used measuring system for spraying droplets. It consists of spraying 
nozzle, optical mycroscope and fast running camera. It allowes us to monitor events on the 
tablet surface. Based on the process parameters in the pharmaceutical industry we 
determened experimental conditions of the coating. After the measurements we estimated 
that the flow of the dispersion and the initial state od the surface of the tablet have big 
influence on the droplets behaviour and consequently on film coating forming before 
spraying. We analysed the events durring film coating formation process with developed 
experimental system. The dispersion flow rate and the initial state of the tablet surface have 
a great influence on droplets behavior and consequently on a tablet film coating formation. 
Based on our measurements we estimated that an even coating is formed when we spray on 
the bare tablet core with 20%  dispersion HPMC and flow rate of 40 g /min. Average droplets 
sizes are in the range of 40 to 90 μm. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Z oblaganjem tablet se v farmaciji ukvarjajo že vrsto let, prve obloge so bile nanešene ročno, 
v obliki premazov na trdne farmacevtske oblike. S časom pa se je proces izboljševal, 
moderniziral pa tudi avtomatiziral. Obdelava farmacevtskih oblik se vrši v različnih vrstah 
industrijskih naprav za oblaganje. Ker mora vsak končni produkt, namenjen (kritičnemu) 
uporabniku, imeti natančno določene lastnosti, lahko z različnimi tehnikami oblaganja 
dosežemo delovanje tablet na točno določenem mestu, pa tudi na točno določen način. V 
farmacevtski industriji se oblaga predvsem z oblogami na osnovi praškov, kar je za seboj 
potegnilo velike tehnološke napredke, saj mora biti obloga brezhibna. Tovrsten način 
oblaganja pa ima tudi svoje negativne plati, eden od teh je velik izmet nepopolnih 
farmacevtskih oblik. V prihodnosti pa se bomo verjetno srečevali z nekoliko drugačnimi 
zahtevami. Menimo, da se bo kmalu iz ogromnih serij tablet različnih proizvajalcev, ki so 
po učinkih primerljive, začela proizvodnja personaliziranih šarž za targetirano populacijo, 
mogoče tudi za posameznika, z določenimi zahtevami. Želeli smo preveriti, kako se bi 
obnašala obloga ob večkratnih nanosih na površino tabletnih jeder. 
 
V magistrskem delu se najprej osredotočimo na teorijo oblaganja, nato pa sledi še pregled 
trenutnih stanj po področjih opazovanja oblaganja tablet. Za tem se posvetimo metodiki dela, 
v kateri podrobneje opišemo naš merilni sistem s pripadajočimi elementi, nekaj besed pa 
namenimo tudi merilni negotovosti. Sledi prikaz rezultatov slikovnih analiz. Osredotočali 
smo se na sam eksperiment razprševanja kapljic pri filmskem oblaganju ter na rezultate, ki 
smo jih lahko črpali iz slik. Želeli smo videti, kako se kapljica obnaša na različno omočenih 
površinah.   
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge bo posneti kapljice ob stiku s površino tabletnega jedra s pomočjo 
merilnega sistema ter te posnetke analizirati. Analizirali bomo predvsem površino tablete in 
njeno obnašanje ob padanju kapljic na različne površine. 
 
Pri izvajanju naših meritev pričakujemo, da bodo zajeti posnetki kvalitetni, kasneje pa bomo 
le-te tudi kvalitetno obdelali. Pri rezultatih merjenja velikosti kapljic sicer prihaja do 
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odstopanj, ki jih pripisujemo nenatančnim nastavitvam procesnih parametrov ter 
človeškemu faktorju pri določanju velikosti kapljic na posnetkih. 
 
Pričakujemo, da bo z uporabo različnih kapljevin in različnih nastavitev prišlo do različnih 
velikosti kapljic pa tudi do pojavov absorpcije in združevanja kapljic. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Oblaganje tablet 
Oblaganje trdnih delcev (tablet) je pomemben procesni korak in povezuje dve panogi: 
farmacevtsko in tehnološko. Gre za postopek nanašanja obloge na trdne farmacevtske oblike, 
največkrat tablete, oblagamo pa lahko tudi pelete, zrnca in kapsule.  
Nameni oblog so: 
‐ prikritja neprijetnega okusa in vonja zdravilne učinkovine (API) (lažje požiranje 
zdravila),  
‐ prirejanja sproščanja API (zakasnelo, podaljšano, pulzirajoče), 
‐ zaščite API pred razgradnjo v kislem okolju želodca, 
‐ zaščito pred vlago, svetlobo in zračnim kisikom (nestabilnost), 
‐ iz estetskih razlogov,  
‐ povečanja mehanske odpornosti jedra ter  
‐ boljše sprejemljivosti s strani uporabnikov [1]. 
 
Vsi zgoraj našteti nameni rezultirajo k izboljšavi uporabnosti farmacevtskih oblik in s tem 
povečavi kompliance zdravil. Obstaja mnogo procesov oblaganja tablet, ki so prilagojeni 
posameznemu proizvajalcu opreme ter zahtevam končnega produkta. 
 
2.1.1 Delitev procesov 
Pri oblaganju je zelo pomembna sestava jedra in sestava disperzije za oblaganje. Na podlagi 
teh lastnosti procese oblaganja delimo na: 
‐ oblaganje s sladkorji (prikritje neprijetnega okusa), 
‐ oblaganje z vodnimi disperzijami, 
‐ filmsko oblaganje, 
‐ oblaganje z učinkovino, 
‐ oblaganje z disperzijami v organskih topilih, 
‐ oblaganje z vročimi talinami ter 
‐ oblaganje s stikanjem (za prirejeno sproščanje) [2]. 
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2.1.2 Naprave za oblaganje 
Naprave za oblaganje različnih farmacevtskih oblik delimo na: 
‐ bobne za oblaganje 
‐ z navpično osjo vrtenja, 
‐ z osjo vrtenja pod kotom, 
‐ z vodoravno osjo vrtenja, 
‐ naprave, ki temeljijo na vrtinčenju 
‐ s tehnologijo izmetavanja delcev, 
‐ s tehnologijo oblaganja s tekočino, 
‐ ki omogočajo neprekinjeno delovanje [3]. 
2.1.3 Filmska obloga tablet 
Tablete najpogosteje oblagamo filmsko. S tem izrazom označujemo proces, pri katerem je 
debelina nanešene obloge med 10 in 200 μm. V primerjavi s starejšim sladkornim načinom 
oblaganjem tovrstni način prinaša številne prednosti, kot na primer skrajšan čas oblaganja, 
lažje načrtovanje kontroliranega sproščanja zdravilne učinkovine in možnost uporabe 
identifikacijskih vtisov, ki v primeru filmskega oblaganja ostanejo vidni tudi po končanem 
procesu. Med procesom filmskega oblaganja se na izdelana jedra nanese en ali več slojev 
obloge in se najpogosteje izvaja v oblagalnih napravah s perforiranim bobnom. Proces je 
podrobneje predstavljen na sliki 2.1. Prikazuje proces filmskega oblaganja vse od 
razprševanja kapljic na segret delec do tvorbe obloženega delca [2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz filmskega oblaganja [2] 
Same filmske obloge imajo pomembno vlogo pri obstojnosti tablet, zato se po navadi za 
izboljšanje mehanskih lastnosti dodaja mehčala, za lažje razločevanje različnih zdravil pa se 
dodajajo barvila in pigmenti. Glavna sestavina obloge je polimer, ki je lahko raztopljen v 
vodi, organskem topilu ali njuni zmesi primernega razmerja. Organska topila so v primerjavi 
z vodo toksična in kljub intenzivnemu sušenju del topila ostane v zdravilu. Prav tako so velik 
finančni zalogaj, saj jih ne moremo spustiti v zrak, prilagojena pa mora biti tudi vsa strojna 
oprema zaradi različne vreliščne točke.  
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Grobo bi lahko polimere razdelili v tri skupine glede na topnost v vodi ter učinek, ki ga 
dosežejo:  
1. Polimeri, ki so topni v vodi – omogočajo hitro sproščanje API, neodvisno od pH 
‐ celulozni etri  
‐ hidroksipropil metil celuloza (HPMC), 
‐ metil celuloza (MC), 
‐ hidroksipropil celuloza (HEC), 
‐ polivinil alkohol (PVA), 
‐ kopolimer PVA in mehčala polietilenglikola (PEG) z izstopajočim kemizmom. 
 
2. Polimeri, ki so topni le v odvisnosti od pH – uporabljeni za gastrorezistentne obloge 
‐ celulozni estri 
‐ celuloza acetat ftalat (CAP),  
‐ hidroksipropilmetil celulozni ftalat (HPMCP), 
‐ polivinil acetat ftalat (PVAP),  
‐ šelak,  
‐ kopolimer metakrilne kisline (Eudragit® L, Eudragit® S, Eudragit® FS). 
Zanje pravimo, da so v kislem mediju neionizirani in s tem netopni, zato v želodcu ne pride 
do raztapljanja obloge in sproščanja API. Vsak polimer ima značilen pH, pri katerem se 
začneta ionizacija in topnost. V to skupino spada tudi metilakrilat aminoester kopolimer 
(Eudragit® E), za katerega velja, da je topen v kislem mediju (želodec, pH < 5), uporabljen 
za maskiranje okusa v ustih. 
 
3. Polimeri, netopni v vodi – za podaljšanje sproščanja 
‐ etilceluloza (EC),  
‐ kopolimeri estrov metakrilata (Eudragit® RL, Eudragit® RS, Eudragit® NE) 
‐ polivinil acetat. 
 
Kastelic [4] navaja, da se od polimerov iz te skupine najpogosteje uporablja EC in sicer v 
obliki raztopine organskih topil ali pa v obliki vodne koloidne disperzije, t.i. lateks sistem.   
 
Za dodatno stabilizacijo se dodaja še pomožne snovi z namenom zmanjševanja zlepljanja 
farmacevtske oblike med samim procesom oblaganja. Tak primer je andiadheziva – smukec 
[5]. 
 
2.1.4 Proces oblaganja 
Proces filmskega oblaganja lahko v grobem razdelimo na tri faze. V prvi fazi, imenovani 
tempriranje, se tablete segrevajo na dovolj visoko temperaturo, ki ne sme biti previsoka 
zaradi morebitnih fizikalnih in kemijskih nestabilnosti tabletnih jeder. V naslednji fazi 
razprševanja, ki je tudi najpomembnejša, se na jedra naprši oblogo, ki se mora pravilno 
razprostreti in osušiti na površini tablete. V vmesnem času je pomembno spremljati 
nadzorovati pretok, temperaturo in relativno vlažnost vhodnega zraka, temperaturo 
izhodnega zraka in hitrost vrtenja bobna za oblaganje. Sledi faza sušenja, v kateri je 
ključnega pomena izbira pravilne temperature sušenja, ki ne sme biti previsoka, saj bi 
povzročila razpad API, v primeru prenizke pa pride do nepravilnega sušenja in nepravilne 
tvorbe filma [4]. 
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2.2 Razprševanje kapljevine 
Z razprševanjem kapljevin se srečujemo v farmacevtski, živilski in avtomobilski industriji, 
hladilni tehniki ter kmetijstvu. Je tehnološki proces pridobivanja finih drobnih kapljic iz 
kapljevine [6]. Glavni razlog za izvajanje tega procesa je povečanje delovne površine 
kapljevine, kar nam predstavlja prednosti pri postopkih razprševanja barve, oblaganju tablet 
in sušenja z razprševanjem v farmacevtski industriji, izhlapevanju vode v hladilnih stolpih, 
razprševanju pesticidov in podobno. Najbolj problematičen del razprševalnega sistema 
predstavlja šoba, ki mora zadoščati določenim pogojem in s katero izvajamo atomizacijo. 
Pomembni členi so tudi črpalke, cevovodi, merilniki tlaka, merilniki pretoka, filtri in 
kapljevina. Za proces razprševanja predstavlja zelo pomembno vlogo avtomizacija, s čimer 
se v zadnjem desetletju močno ukvarjata znanost in tehnologija ter se počasi razvija v glavno 
mednarodno in interdisciplinarno področje raziskav. To gre z roko v roki z ogromnim 
napredkom na področju laserske diagnostike za analizo razpršil, veliko pomoč pa 
predstavljajo tudi matematični modeli za postopke zgorevanja v razpršilu. Ashgriz [7] v 
svojem delu navaja, da kapljice vzdolž curka ne ohranjajo velikosti in hitrosti. Idealno pogoji 
oblaganja pa ravno zahtevajo čim bolj enakomerne velikosti v ravnini gledano prečno na 
razpršeni curek. Lefebvre [8] je v literaturi proces razprševanja kapljevine predstavil z 
grafiko, prikazano na sliki 2.2.  
 
 
Slika 2.2: Primer enostavnega razprševanja z vsemi pomembnimi karakteristikami1 [8] 
 
1 koalescénca je ireverzibilna oblika fizikalne nestabilnosti, pri kateri se kapljice v emulziji zlivajo. 
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2.2.1 Atomizacija 
Atomizacija je proces razbitja curka kapljevine na različno velike kapljice. V dinamiki 
fluidov je nastanek kapljic posledica delovanja nasprotujočih si sil na površini kapljevine. 
Gre za dvofazni tok kapljevina-plin, ki ga pogosto srečujemo pri procesih v naravi, npr. 
dežna prha ob vetrovnih dnevih na morju. V primeru oblaganja kapljic je dispergirana faza 
kapljevina v obliki kapljic ali ligamentov, zunanjo, kontinuirano fazo pa predstavlja zrak, ki 
ga vpihujemo v sistem. Atomizacija s šobo je sestavljena iz dveh pomembnejših stopenj. V 
začetku prihaja do razbitja curka kapljevine na kapljevinske strukture – ligamente in večje 
kapljice, ki so zelo nestabilne [9]. Pojav sekundarne atomizacije označujejo kapljice.   
 
 
Slika 2.3: Proces nastanka kapljic [10] 
2.2.2 Zračna atomizacija 
Lefebvre [8] navaja, da šoba za razpršitev zračnega toka deluje popolnoma enako kot 
razprševalnik zraka. Oba namreč za razbitje curka v ligamente s pridom izkoriščata kinetično 
energijo tekočega tračnega toka. Sistema se med seboj razlikujeta v količini uporabljenega 
zraka in hitrosti razprševanja zraka. Pretok zraka oziroma zračni tlak, ki je vir energije za 
atomizacijo in pretok kapljevine lahko variiramo ter prilagajamo zahtevam procesa. Za 
razbitje oblagalne disperzije na majhne kapljice smo med izvedbo eksperimenta uporabili 
zračno atomizacijo. Enega od principov prikazuje slika 2.4.  
 
Slika 2.4: Zračna atomizacija [11] 
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2.3 Matematični model  
Skupina raziskovalcev na področju kemijskega inženiringa z londonske univerze je na 
področju oblaganja tablet razvila matematični model, ki popisuje dogajanje z disperzijo med 
procesom [12]. V nadaljevanju se bomo posvetili fazam kapljice, ki se formirajo od trenutka, 
ko kapljica pade na tabletno jedro. Prvi dve, kinematična in kapilarna faza, se nanašata na 
širjenje in absorpcijo posamezne kapljice, zadnja, faza izhlapevanja, pa prikazuje 
izhlapevanje kapljice, oziroma, kako se kapljevina absorbira v porozno površino tablete. 
Zaporedje lahko popišemo tudi z matematičnim modelom od trenutka stika kapljice in 
tablete, ki je prikazan na sliki 2.5. 
 
Slika 2.5: Model faz kapljice v trenutku stika z tableto [12] 
2.3.1 Kinematična faza 
Kinematično fazo je moč opaziti v prvih nekaj ms, ko kapljica pade na površino trdega 
substrata. V tej fazi se vzpostavijo sile med kapljico in površino tablete in sile znotraj kapljic, 
ki so pomembne za njeno kasnejše obnašanje. Shaari [13] v svojem delu navaja, da se oblika 
kapljice v prvih ms ne spreminja, je pa v obliki sfere. Eksperimentalno je bilo tudi dokazano, 
da je karakterističen čas kinematične faze 𝑑0 𝑢0⁄ , kjer je 𝑑0 začetni premer kapljice in 𝑢0 
navpična hitrost kapljice preden pred stikom z tableto. Njeno premikanje popišemo s 
pomočjo enačbe za ravnotežje kinetične energije [12] 
d(𝑊𝑘 + 𝑊𝑝)
d𝑡
= −𝜙𝜋 (2.1) 
kjer sta 𝑊𝑘 in 𝑊𝑝 kinetična oz. potencialna energija in 𝜙𝜋 izguba kinetične energije v kapljici 
zaradi viskoznosti. Primer raztapljanja kapljic po površini trdnega substrata v prvih ms je 
prikazan na sliki 2.6. 
Ob predpostavki, da je oblika kapljice sferična, lahko s pomočjo geometrijskih razmerij med 
omočenim polmerom na kapljici 𝑅𝑡, maksimalno višino kapljice ℎ𝑚𝑎𝑥 in pozicijo, kjer je 
masni center kapljice ℎ𝑚, izrazimo omenjene vrednosti z eno spremenljivko, na primer ℎ𝑚𝑎𝑥 
[12]: 
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𝑅𝑡
2 =
𝑑0
2
3
(
𝑑0
ℎ𝑚𝑎𝑥
− (
ℎ𝑚𝑎𝑥
𝑑0
)
2
) ;   ℎ𝑚 =
1
6
(2ℎ𝑚𝑎𝑥 +
ℎ𝑚𝑎𝑥
4
𝑑0
3 ) (2.2) 
 
 
Slika 2.6: Širjenje kapljice v času kinematične faze [12].  
 Kinetično energijo nestisljive kapljevine, gostote 𝜌 in katere hitrost popisuje vektor 𝒖, v 
prostornini 𝑉 popišemo z enačbo 2.3 [12]: 
𝑊𝑘 =
1
2
 𝜌 ∫ 𝒖 ∙ 𝒖 d𝑉
𝑉
 (2.3) 
Za nadaljnji izračun najprej izpišemo komponenti hitrosti za radialno in vertikalno 
komponento [12]: 
𝑢𝑟 = −
1
2ℎ𝑚
dℎ𝑚
d𝑡
 𝑟 ;  𝑢𝑟 =
1
ℎ𝑚
dℎ𝑚
d𝑡
 𝑧  (2.4) 
Sedaj lahko enačbo 2.3 zapišemo z upoštevanjem komponent hitrosti in območja integriranja 
[12]:  
𝑊𝑘 =
1
2
 𝜌
1
ℎ𝑚
2 (
𝑑ℎ𝑚
𝑑𝑡
)
2
 ∫ (
𝑟2
4
+ 𝑧2)  d𝑉 =
𝑉
 
=  
𝜌𝜋
2ℎ𝑚
2 (
𝑅𝑡
4ℎ𝑚𝑎𝑥
16
+
13𝑅𝑡
2ℎ𝑚𝑎𝑥
3
72
+
ℎ𝑚𝑎𝑥
5
10
) (
dℎ𝑚
d𝑡
)
2
  
(2.5) 
Potencialna energija kapljice ima dva prispevka – enega zaradi gravitacije, drugega pa zaradi 
površinske napetosti. Tako njeno vsoto zapišemo [12]: 
𝑊𝑝 = 𝑊𝑔 + 𝑊𝑆 =
𝜋
6
𝜌 𝑔 𝑑0
3 ℎ𝑚 + 𝜎 𝜋 (𝑅𝑡
2 + ℎ𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑅𝑡
2 cos 𝜃𝑒) (2.6) 
kjer sta 𝜎 površinska napetost in 𝜃𝑒 kot omočenja.  
Celotno izgubo energije, ob upoštevanju disipacijskega parametra 𝛬, ki se določi 
eksperimentalno in je odvisen od uporabe disperzije za pršenje, zapišemo z enačbo 2.7 [12]:  
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𝜙𝜋 =
𝛬𝜇𝜋
2
 
ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ𝑚
2
(3 𝑅𝑡
2 +  ℎ𝑚𝑎𝑥
2 ) (
dℎ𝑚
d𝑡
)
2
  (2.7) 
Enačba 2.7 velja za čiste kapljevine z nizko viskoznostjo. Da pa jo rešimo, potrebujemo dva 
začetna pogoja in sicer sta to [12]: 
dℎ𝑚
d𝑡
|
𝑡=0
=  − 𝑢0 (2.8) 
ℎ𝑚𝑎𝑥|𝑡=0 =  𝑑0 (2.9) 
Kinematična faza vsebuje vse informacije o gibanju kapljice v prvih ms po trku. Da jo torej 
natančno opišemo, potrebujemo podatke o lastnosti kapljevine ter začetni premer kapljice 
𝑑0 in hitrost 𝑢0. 
2.3.2 Kapilarna faza 
Naslednja faza zajema širjenje in absorpcijo kapljice in gibanje disperzije v notranjost 
tablete, v trenutku, ko je kapilarni efekt dominanten, zato tudi njeno poimenovanje – 
kapilarna faza [13]. 
 
Slika 2.7: Prikaz procesa širjenja, absorpcije in izhlapevanja kapljevine.  
Med to fazo zahteva gibanje kapljice po suhi površini posebne pogoje, ker ne pridemo do 
»no slip« pojava, za katerega velja 𝑢 = 0. Do tega pojava tudi ne pridemo, saj tudi v večini 
naših primerov pršimo na suh substrat. Tak pojav v članku o matematičnem modeliranju 
absorpcije vode in evaporacije v farmacevtski industriji [12] navajajo kot »problem s 
kontaktno linijo« in je povezan z Navier-Stokesovo enačbo ob upoštevanju »no slip« 
pogojev na trdni površini. Navajajo tudi, da izbira debeline predfilma, ki ga nanesemo na 
tabletno jedro, nima močnega vpliva na dinamiko kapljic. To so tudi raziskali z zelo tankim 
nanosom filma po površini in sicer je ta debelina znašala ℎ𝑠 = 𝑑0 100⁄  [12]. 
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S kontinuitento in Navier-Stokesovo enačbo lahko, ob predpostavki, da je kapljevina 
nestisljiva, popišemo pretok kapljic po porozni plasti [12]: 
∇ ∙ 𝐮 = 0 (2.10) 
ρ [
𝜕𝑢
𝜕𝑡
] + 𝐮 ∙ ∇𝐮 = −∇p + μ∇2𝒖 + 𝜌𝒈 (2.11) 
Ker je rešitev enačb 2.10 in 2.11 matematično kompleksna in zahtevna za preračun, ji v 
preteklosti niso posvečali toliko pozornosti. Pa tudi zato, ker je dinamika izhlapevanja 
mnogo počasnejša od dinamike širjenja kapljice. V povprečju izhlapevanje pri sobni 
temperaturi traja 100-150 min. V notranjosti bobna izhlapevanje pospešimo s povišano 
temperaturo, relativno vlažnostjo in pretokom zraka. Zato ta del med kapilarno fazo ni 
zanemarljiv. Izraz za hitrost izhlapevanja 𝐽 je odvisen od polmera in časa in se ga popiše kot: 
𝐽(𝑟, 𝑡) =
𝑚𝑣̇
𝜌𝜋𝑅𝑡
2  [1 − (
𝑟
𝑅𝑡
)
2
]
−1/2 
  (2.12) 
kjer je 𝑚𝑣̇  masni pretok pare, izražen z ℎ𝐷 koeficientom masnega prenosa, 𝐴𝐷 površino 
kapljice, 𝜌
𝑣,𝐷
 gostoto pare na površini kapljice in 𝜌
𝑣,∞
 gostoto okoliškega zraka [12]: 
𝑚𝑣̇ = ℎ𝐷(𝜌𝑣,𝐷 −  𝜌𝑣,∞)𝐴𝐷  (2.13) 
Omenimo še izračun tlaka znotraj kapljice, ki upošteva prisotnost predhodnega filma ter 
ločitvenega pritiska 𝛱𝑐 [12]  
𝑝 = 𝜌𝑔ℎ − 𝜎∆ℎ − 𝛱𝑐  (2.14) 
kjer ∆ℎ predstavlja ukrivljenost absorpcijske površine. Christodoulou [12] navaja tudi, da je 
hitrost absorpcije 𝑢𝑎 kapljevine na površini tabletnega jedra enaka vertikalni komponenti 
hitrosti 𝑢𝑝. Zanjo velja [12] 
𝑢𝑎 = {
𝑢𝑝|𝑧=0 
, ℎ < ℎ𝑠
0 , 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟
 (2.15) 
Ta zveza omogoča preprečitev, da se predhodni film absorbira v substrat ter s tem reši  
problem kontaktne linije.  
 
2.3.3 Faza izhlapevanja 
V zadnji fazi kontinuirano poteka izhlapevanje od trenutka nastanka kapljice do popolne 
absorpcije kapljice. Do izhlapevanja kapljevine iz površja tablete prihaja predvsem zaradi 
velikosti kapljic, ki pridejo v stik s površino, nikakor pa ne smemo zanemariti temperature 
okoliškega zraka v procesu oblaganja. Ta faza lahko traja več ur, saj je lahko kljub hitro suhi 
zunanji površini notranjost še potrebna sušenja, ki je omejeno s kinetiko difuzije topila iz 
notranjosti na površino, od koder le-to izhlapi. 
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Dotaknimo se še matematičnega modela te faze, ki ga predstavljata enačbi 2.16 in 2.17. 
Temperaturni profil uporabljenih tablet, s pomočjo enačbe za varčevanje energije, v katerih 
𝑇𝑇𝐷 in 𝑇𝑊𝐹 predstavljata temperaturi suhega in mokrega dela tablete, zapišemo kot [12]: 
[𝜙𝜌
𝑙
𝑐𝑝,𝑙 + (1 − 𝜙)𝜌𝑧𝑐𝑝,𝑠]
𝜕𝑇𝑊𝐹
𝜕𝑡
= 𝑘𝑊𝐹
𝜕2𝑇𝑊𝐹
𝜕𝑧2
 
−ℎ𝑒𝑝,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑧 ≤ −𝐻𝑝(𝑡) 
 
(2.16) 
[𝜙𝜌
𝑠
𝑐𝑝,𝑔 + (1 − 𝜙)𝜌𝑧𝑐𝑝,𝑠]
𝜕𝑇𝑇𝐷
𝜕𝑡
= 𝑘𝑇𝐷
𝜕2𝑇𝑇𝐷
𝜕𝑧2
 
−𝐻𝑝(𝑡) ≤ 𝑧 ≤ 0 
 
(2.17) 
Enačba 2.16 velja za omočeno področje; to je tisto, ki leži med globino Hp in maksimalno 
omočeno globino hep,max., medtem ko pa enačba 2.17 velja za področje med suhim delom in 
globino Hp. Področji sta prikazani na sliki 2.8. V enačbah nastopajo še cp,s, cp,l, cp,g  kot specifične 
toplote tablete, kapljevine in plina ter kWF in kTD  kot prevodnosti mokrega in suhega področja 
tablete.   
 
 
Slika 2.8: Izhlapevanje disperzije v tabletnem jedru [12] 
Začetni pogoj za profil navlaženja v fazi izhlapevanja se lahko predvidi že v kapilarni fazi, kar 
nam prikazuje slika 2.9. Omočeno področje znotraj porozne tablete lahko ocenimo iz globine 
izhlapevanja Hp(t). 
 
Slika 2.9: Končna globina kapljevine Hp glede na čas [12]. 
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2.4 Vplivni parametri na proces oblaganja 
V farmacevtski industriji se pri procesu oblaganja tablet veliko pozornosti posveča 
zagotovitvi čimbolj kontrolirane velikosti kapljic ter njihovo enakomerno porazdelitev. Na 
težave naletimo, saj se le-ti spreminjata zaradi mnogih spremenljivk, kot so lastnosti 
kapljevine, ki jo razpršujemo, njena viskoznost, oblika in vrsta šobe, pretok kapljevine skozi 
šobo in tlakov zraka za atomizacijo ter vzorec razprševanja. Pri oblaganju prevladujejo 
kapljice velikosti od 20-40 μm, se pojavijo pa tudi večje, ranga velikosti 40-60 μm. Večje 
kapljice (>80 μm) niso zaželene, saj lahko pride do aglomeracije delcev, pri zelo majhnih 
(<6 μm) pa se pojavi sušenje z razprševanjem (ang. spray drying), saj se disperzija v tem 
primeru upari, še preden pride do površine jedra [14].  Za izbrane eksperimentalne parametre 
razprševanja morajo biti kapljice enakomerno velike.  
 
Ključne vplive na velikost in distribucijo kapljic ter razmerja med silami, ki se pojavijo pri 
atomizaciji, pripisujemo: geometriji uporabljene šobe, lastnostim kapljevine in zraka za 
atomizacijo ter vzorcu razprševanja ter procesnim parametrom [15].  
 
Napoved velikosti kapljic pri pnevmatskih šobah popisuje enačba (2.1) avtorjev Nukiyama 
in Tanasawa [16]. Iz nje je možno razbrati glavne parametre, ki vplivajo na določitev 
Sauterjevega srednjega premera kapljic; ti so: relativna hitrost zraka za atomizacijo glede na 
hitrost kapljevine, razmerje med volumskim pretokom zraka in kapljevine ter lastnosti 
kapljevine – površinska napetost ter gostota in dinamična viskoznost. 
 
𝑺𝑴𝑫 = [
585 ∙ 103
𝑣𝑟𝑒𝑙
] ∙ [
𝜎𝐿
𝜌𝐿
]
0.5
+ 1683𝜂𝐿
0,45 ∙ [𝜎𝐿 ∙ 𝜌𝐿]
−0,225 ∙ [
103
𝐺𝐿𝑅
]
1,5
 (2.18) 
 
2.4.1 Procesni parametri 
Parametri, na katere moramo biti pri procesu oblaganja pozorni, so:  
• pretok zraka skozi šobo,  
• tlak in vlažnost zraka za atomizacijo (ang. atomising air),  
• tlak zraka za spreminjanje vzorca razprševanja (ang. pattern air),  
• pretok in temperatura vstopnega procesnega zraka,  
• pretok in tlak kapljevine za oblaganje,  
• hitrost bobna in s tem hitrost gibanja tablet,  
• padec tlaka v bobnu,  
• vlažnost vstopnega in izstopnega zraka v/iz bobna,  
• čas trajanja procesa,  
• količina tablet,  
• vrsta in velikost šobe ter 
• oddaljenost med šobo in posteljico tablet, ki jih želimo obložiti. 
 
Navedeni parametri medsebojno vplivajo na hitrost velikost kapljic ter njihovo porazdelitev. 
Omenili bomo nekaj relacij. Do nastanka manjših kapljic prihaja, kadar velika sila vpliva na 
razbitje curka; le-to povzroči visoka izstopna hitrost curka iz šobe, ki je posledica visokih 
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vstopnih tlakov PA in AA. Prav tako večje razbitje kapljic povzroči tudi višji pretok zraka 
za vzorec razprševanja. Ob povečanju pretoka disperzije lahko dosežemo velike kapljice, ob 
pogoju, da ostali parametri ostanejo nespremenjeni. Hitrost kapljic se zmanjšuje, če 
povečamo pretok PA, medtem ko ob povečanju pretoka na AA strani povečujemo hitrost 
kapljic [15]. 
2.4.2 Omočenje 
Parametri vlaženja so, glede na fizikalno-kemijske lastnosti, ki igrajo vlogo pri nanašanju 
kapljevin in talin, verjetno najpomembnejši zlasti pri uporabi tekočih veziv z nizko 
viskoznostjo. C. Christodoulou s sodelavci  [17] je svoj matematični model za popis faz 
kapljic, omenjen v poglavju 2.3 nadgradila in razvili so model začetnega vlaženja površine 
tablete pri tvorjenju filmske obloge. Domnevajo, da se vse kapljice ob trku obnašajo enako, 
so podobnih velikosti in imajo enako hitrost. S temi predpostavkami lahko simuliramo 
širjenje ene same kapljice in njen vpliv na površino tablete. Izračunamo celotno navlaženo 
območje v odvisnosti od časa naprševanja, ki je kar zmnožek števila kapljic, ki so padle na 
površino in površino kapljice. Natančnejšo določitev gibanja kapljic, ki lebdi na suhi 
površini tablete bi lahko rešili z masnimi bilancami in linearnimi enačbami momenta, a žal 
je to računsko prezahtevno. Pri svojem delu tako uporabljajo poenostavljen princip, ki 
temelji na osnovnih zakonih ohranitve energije, ki ga popisuje enačba 2.1. Tako so razvili 
model, ki hitro in natančno popisuje širjenje kapljic, izhajali pa so tudi iz posplošenega 
(Reynoldsovega) transportnega teorema: 
𝑑
𝑑𝑡
⌈∫ (
1
2
𝜌1𝒖1 ∙ 𝒖1 + 𝜙1) 𝑑𝒙
𝑅1
+ ∫ (
1
2
𝜌12𝒖12 ∙ 𝒖12 + 𝜙12) 𝑑𝒔
𝑆12
+ ∫ (
1
2
𝜌13𝒖13 ∙ 𝒖13 + 𝜙13) 𝑑𝒔
𝑆13
+ 𝛾12(𝐴12 + 𝐴13 cos 𝜗)⌉
= ∫ 𝒏21 ∙ 𝝈2 ∙ 𝒖12 𝑑𝒔
𝑆12
+ ∫ 𝒏31 ∙ 𝝈3 ∙ 𝒖13 𝑑𝒔
𝑆13
+ ∫ 𝝉1: 𝜕𝑥𝒖1𝑑𝒙
𝑅1
 
(2.19) 
pri čemer so nam indeksi predstavljajo agregatna stanja in sicer: 1-disperzija, 2-zrak, 3-
površina tablete, ostali simboli pa predstavljajo vektorje n-normale, u- hitrosti, σ τ-normalne 
in strižne napetosti, A sta pripadajoči površini, γ je površinska napetost, 𝜙 potencialna 
energija na enoto površine, 𝜗 pa je kontaktni kot oz. kot omočenja. 
Za našo analizo bo dovolj poznavanje le osnovnih povezav med površinsko napetostjo, 
kontaktnim kotom in omočenostjo površine. Omočenost predstavlja sposobnost kapljevine, 
da se širi po površini trdnega materiala. Odvisna je od površinske napetosti kapljevine in 
kontaktnega kota med kapljevino in trdno snovjo. Ob stiku kapljice in tablete nastane 
ravnovesje težnost-kapilarnost-viskoznost. V primeru, da je trdna snov raje v stiku s 
kapljevino kot zrakom in se kapljevina po površini razpotegne, pravimo, da kapljevina moči 
podlago. V tem primeru je kontaktni kot manjši od 90°, ker je energijsko ugodneje in 
površini pravimo hidrofilna. Če je kot 0° pride do popolnega močenja.  
Za ravnotežje med tremi fazami kapljevina-plin-trdna snov velja Youngova enačba (2.11), 
ki povezuje kontaktni kot ter napetosti med posameznimi fazami:[18] 
COS ϑ =
𝜎𝑠,𝑔 − 𝜎𝑠,𝑙
𝜎𝑙,𝑔
 (2.20) 
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Izraz v imenovalcu 𝜎𝑠,𝑔 − 𝜎𝑠,𝑙 nam predstavlja napetost omočenja, pri čemer pa njegovo 
negativno vrednost imenujemo adhezijska napetost. Večja kot je adhezijska napetost, težje 
je ločiti dve fazi med seboj.  
 
Slika 2.10: Kapljica ob stiku s površino s pripadajočimi [17] 
Tekom procesa filmskega oblaganja pa se srečujemo z različnimi vrstami omočenja, ki jih 
prikazuje slika 2.11. Pri adhezivnem interakcija med kapljevinsko in plinasto fazo izginja, 
medtem ko pri širjenju omočenja se le-ta formira. Na obe vrsti omočenja vpliva okoliški 
zrak. Pri potopnem omočenju pa na disperzijo zrak nima vpliva. 
 
  
Slika 2.11: Vrste omočenja, s katerimi se srečujemo pri filmskem oblaganju [19] 
2.4.3 Šobe 
Razpršilne šobe med seboj kategoriziramo glede na način delovanja. V praksi se 
najpogosteje uporabljajo pnevmatske in hidravlične razpršilne šobe. Slednje se nato delijo 
med seboj po vrsti vzorca pršenja in sicer na:  
‐ Votel stožec (slika 2.12a), ki je sestavljen iz kapljic, ki na površini, ki jo prekrijejo, 
oblikujejo kolobar. 
‐ Polni stožec (slika 2.12b), kjer se kapljice enakomerno porazdelijo po površini zaradi 
predhodne porazdelitve v prostornini, omejene s stožcem ter z izhodiščem na odprtini 
šobe.  
‐ Ploščato razpršilo (slika 2.12c), s pomočjo katerega se kapljevino razprši v obliko ravnega 
pasa.  
‐ Trden tok – vzorec brizganja s trdnim tokom (slika 2.9d) je enakomeren tok kapljevine, 
katerega pretok stabiliziramo z uporabo ustreznih razmerij in kontur. S to šobo lahko 
zagotovimo dolgotrajno celovitost trdnega toka, zakasnitev loma ter oblikovanje kapljic 
po zapuščanju šobe [20]. 
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Slika 2.12: Prikaz vzorcev razprševanja z ustreznimi šobami (a) šobe z votlim stožcem, (b) šobe s 
polnim stožcem, (c) šobe s ploskim brizganjem, (d) trden tok [20] 
2.5 Tehnike opazovanja oblaganja in velikosti kapljic 
Do danes so bile razvite številne uporabne merilne tehnike za določanje velikosti kapljic. 
Vsaka od teh ima svoje prednosti in omejitve in nobena ni v celoti zadovoljiva. Lastnosti 
dobre metode so, da ne moti toka, ima širok razpon velikosti merjenja kapljic, ni občutljiva 
na spremembe okolice, omogoča prikaz porazdelitve velikosti kapljic. Merilne tehnike za 
določanje velikosti kapljic se lahko priročno razvrstijo v štiri primarne kategorije: mehanske, 
električne, optične in akustične metode. Za karakterizacijo razpršil najpogosteje 
uporabljamo optične metode, ki jih lahko razdelimo v dve glavni kategoriji [20]:  
‐ s slikanjem  
‐ fotografije,  
‐ holografija, 
‐ brez slikanja 
‐ tiste, ki merijo večje število kapljic hkrati,  
‐ tiste, ki štejejo in merijo posamezne kapljice eno za drugo. 
2.5.1 Hitro tekoča kamera 
Naše eksperimentalno delo je predstavljalo zajem slik in analizo slik s slikovno metodo. 
Nobena od spodaj naštetih metod sicer ne zadošča našim zahtevam, so pa dober približek. 
Vsaka od njih ima svoje prednosti in omejitve. Slikovne in ne-slikovne metode, uporabljene 
pri našem delu, so [21]: 
‐ LDA (angl. Laser Doppler Anometry).  
Je neslikovna metoda merjenja velikosti in hitrosti delcev. Njeno glavno načelo je, da je 
hitrost v eni točki določena na podlagi spremembe frekvence svetlobe reflektirane od 
majhnih delcev, ki se gibljejo v toku tekočine in ki so osvetljeni s svetlobnim žarkom – 
pogoj: delci sledijo toku tekočine. 
‐ PDA (angl. Phase Doppler Anometry).  
Tako kot prej omenjena LDA, tudi ta metoda spada pod ne-slikovne. Z njo merimo 
velikost in hitrost kapljiv. 
‐ DIA (angl. Digital Image Analysis).  
Ta metoda je slikovne, pri kateri se uporablja hitro tekočo kamero. S to metodo dobimo 
informacije o velikosti, hitrosti in obliki kapljic [15]. 
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2.5.2 Vplivi na meritve velikosti kapljic 
Pri interpretaciji podatkov o velikosti kapljic je ključno upoštevanje vplivnih parametrov, ki 
smo jih predstavili v poglavju 2.4.1. V celoti je potrebno razumeti izbrano metodo testiranja. 
Na rezultate posledično vplivajo primernost metode, vrsta analizatorja ter metoda analize 
podatkov in kasnejšega poročanja.  
Omenimo tehniki vzorčenja velikosti kapljic, ki ju prikazuje slika 2.13 [15]: 
 
‐ Prostorska tehnika (prostorska porazdelitev) ponazarja takojšno vzorčenje izbranega 
kontrolnega volumna. To se izvaja s pomočjo holografskih merilcev, najbolj poznana je 
hitro tekoča kamera, uporablja se pa tudi merilce, ki delujejo po principu sipanja svetlobe. 
S tovrstnimi meritvami popišemo gostoto in število delcev na enoto prostornine [15]. 
 
‐ Pretočna tehnika (pretočna porazdelitev) pravimo tehniki merjenja pretoka skozi presek 
območja vzorčenja. Tovrstne podatke zajemamo z optičnimi merilci, ki popišejo kapljico 
v časovni enoti. Pravimo, da je takšno merjenje občutljiv na pretok delcev [15]. 
 
 
           
Slika 2.13: Prostorska (levo) in pretočna (desno) tehnika vzorčenja [15] 
 
2.6 Napake pri oblaganju 
Zelo velik vpliv na lastnosti in kakovost končnega izdelka pri procesu oblaganja tablet imajo 
procesni parametri (hitrost vrtenja bobna pri oblaganju v perforiranem oblagalnem bobnu, 
polnitev, hitrost razprševanja disperzije, pretok vhodnega zraka ipd.), lastnosti disperzije in 
tabletnih jeder ter tip in ustreznost šobe. Našteto je potrebno dobro poznati in podrobno  
preučiti na laboratorijskem modelu, preden se proces vključi večje procesne obrate v 
farmacevtski industriji. V praksi se industrija pogosto srečuje s številnimi izzivi in težavami 
med oblaganjem, kljub upoštevanju načel in priporočil proizvajalcev. Določene napake so 
opazne med samim procesom in so hitro odpravljive, večino pa je nemogoče zaznati med 
oblaganjem. V nadaljevanju si bomo ogledali najbolj pogoste napake [12][22][23][25]. 
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2.6.1 Lepljenje tablet in razpad zlepka 
Najpogostejša napaka do katere prihaja, kadar je filmska obloga preveč mokra ali lepljiva, 
je lepljenje tablet. Tako se lahko med seboj zlepijo dve ali več tablet, prihaja pa tudi do 
lepljenja na posodo – boben za oblaganje. Pri procesu sušenja, pa tudi ob mehanskih silah, 
ki lahko povzročajo razpad zlepka, tako prihaja do deformacije filmske obloge. Posledica 
tega je, da ima ena tableta dvojno oblogo, drugi pa zato manjka del obloge. To lahko vodi 
do morebitne sprostitve celotne količine API na enem mestu oziroma ti. »dose dumping«. 
Pojav je mogoče preprečiti z različnimi ukrepi, kot so počasnejše nanašanje oblagalne 
disperzije, povečanje pretoka zraka ali povišanje temperature sušenja [12][22][23][25]. 
 
 
Slika 2.14: Zlepljenje tablet [22] 
 
2.6.2 Pomarančasta površina tablet 
Med oblaganjem lahko prihaja tudi do nepravilnega razprševanja oblagalne disperzije, kar 
povzroči, da po sušenju površina dobi izgled pomarančne lupine, kot je prikazana na sliki 
2.10. Tovrstno napako je mogoče odpraviti s sprotnim spremljanjem procesa. Kot krivca 
tega pojava navajajo prehitro sušenje v času razprševanja in neprimerna viskoznost 
oblagalne disperzije. Z redčenjem disperzije z dodajanjem topil se lahko tem posledicam 
izognemo [12][22][23][25].  
 
 
Slika 2.15: Pomarančasta lupina [22] 
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2.6.3 Razpoke na površini 
Obloga razpoka, kadar prihaja do trenj znotraj filma v fazi sušenja in napetosti presežejo 
natezno trdnost filma. Razpoke lahko nastajajo na mikro ali makro nivoju in so tako le 
optična napaka, težave pa nastopijo, ko se s tem spremeni namembnost filmske obloge. 
Predvsem se takšna napaka ne sme pojaviti pri oblogah, ki imajo prirejeno sproščanje API 
iz tablete. Posledica razpok pa je tudi prej omenjeni »dose dumping«. Za preprečitev tovrstne 
napake je potrebno narediti tako disperzijo, ki je dovolj prožna in prenese kakršnokoli 
deformacijo tablete, ki se lahko pojavi ob dodatku mehčal, barvil, ipd. [12][22][23][25]. 
 
 
Slika 2.16: Razpoke na tabletah [22] 
2.6.4 Luščenje filmske obloge 
Slika 2.12 prikazuje luščenje filmske obloge, do katerega prihaja ob prenehanju delovanja 
vezivnih sil med oblogo in tabletnim jedrom. Tudi ta napaka je posledica notranjih trenj, 
zato so rešitve podobne, kot pri razpokah, saj luščenje predstavlja naslednji korak razpokane 
površine. Pomembno pa je še, da se poveča mehanska trdnost obloge [12][22][23][25]. 
 
 
Slika 2.17: Oluščena obloga [22] 
2.6.5 Lomljenje tablet  
Lomljenje tablet je posledica mehanskih obremenitev, ki jih je nemogoče odpraviti z 
minimalnimi prilagoditvami postopka nanašanja obloge.  Do loma lahko pride v vseh fazah 
procesa oblaganja. Najpogosteje se to napako pripisuje nerobustnem jedru tablete in 
nepazljivem ravnanju s tabletami, predvsem, ko jih damo v proces oblaganja in jih po 
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zaključku vzamemo iz njega. Napako lahko omejimo s prilagoditvijo enega od ključnih 
procesov, in sicer procesa tabletiranja (sprememba mehanskih lastnosti jedra) ali procesa 
oblaganja (zmanjšanje hitrosti vrtenje bobna in s tem manjša verjetnost poškodb tablet) 
[12][22][23][25]. 
 
 
Slika 2.18: Zlomljene tablete [22] 
 
2.6.6 Barvno odstopanje 
Farmacevtska industrija, v želji po lažjem razlikovanjem med tabletami, dodaja v oblagane 
raztopine tudi različna barvila. Nezaželeno je, da prihaja do vidne neenakomerne 
porazdelitve barvila po površini tablete. Do takšnih odstopanj lahko prihaja zaradi številnih 
napak, povezanih s celotnim potekom oblaganja. Pri pripravi oblagalne disperzije se lahko 
barvilo slabo meša s topilom, pri razprševanju nam šoba ne omogoča enakomernega nanosa, 
ni zadostne obloge na površini, pri sušenju tablete lahko prihaja do selitve topnih barvil in 
drugih dodatkov iz enega dela tablete na drugega, zaradi česar imamo na enem mestu večjo 
gostoto barvila in s tem močnejšo barvo, drugje pa bo zato barva šibkejša. Preprečitev 
tovrstne napake je mogoča z reformulacijo oblagalne raztopine, tako, da dodamo druga 
mehčala in dodatke, ki vplivajo na kasnejši razvoj barve. S spremembo procesnih pogojev 
pa bi morali zagotoviti enakomerno mešanje ali pa omiliti pogoje sušenja [12][22][23][25]. 
 
 
Slika 2.19: Odstopanja v barvi tablet [22] 
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3 Metode dela 
V namen seznanitve s problemom smo podrobneje pregledali navezujočo se literaturo. Tako 
smo pridobili vse potrebne podatke za izvedbo naših meritev in kasnejšo analizo. 
Potrebujemo merilni sistem, ki nam bo omogočal opazovanje površinskih dogajanj na 
površini tablete ob tvorjenju filmske obloge. Merilni sistem je bil postavljen v laboratoriju 
na Fakulteti za strojništvo. V nadaljevanju dela je podrobneje predstavljena pripadajoča 
merilna oprema. 
 
3.1 Opis merilnega sistema za analizo površinskih 
dogajanj 
Sestava naše merilne proge je prikazana na sliki 3.1. Ponazarja tudi shemo samega 
delovanja. V grobem smo jo delili na 3 dele. Najpomembnejši je prvi del in sicer smo ga 
poimenovali glavna komora. Sestavljena je iz po meri narejenega pleksi stekla, da zadošča 
našim zahtevam. Za ta material smo se odločili, saj je enostaven za čiščenje, hkrati pa nam 
omogoča opazovanje dogajanja in zajem meritev. V farmacevtski industriji oblaganje delcev 
poteka v delno zaprti atmosferi, zato smo se želeli, s tovrstno izvedbo komore, približati 
realnim pogojem. Velik plus pa je tudi zaščita operaterja in ostale delovne opreme v 
laboratoriju, saj smo tablete pršili pod visokimi tlaki, in posledično so kapljice odletele tudi 
mimo tabletnih jedr. V glavno komoro smo namestili šobo, grelec zraka, hitro tekočo kamero 
z mikroskopom in držalo tabletnih jedr. V nadaljevanju bomo posamezne komponente 
predstavili. Drugi in tretji del naše merilne proge sta namenjena predvsem izsesavanju zraka 
ter sta prav tako sestavljena iz pleksi stekla. 
Na koncu tretjega dela komore smo imeli vgrajen cevni ventilator tipa K125 XL, 
proizvajalca Systemair AB, ki je zagotavljal lokalno odsesavanje zraka iz laboratorija v 
okolico z optimalnim delovanjem pri 2509 min-1 in tlačni razliki 193 Pa ter delovni točki 
155 m3/h. Napajali smo ga z izmenično napetostjo 230 V. Njegov namen je usmeritev curka 
razpršene kapljevine in toplega zraka proti izhodu, kar ponazarja realne industrijske pogoje.  
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Slika 3.1: Shema merilne proge 
V preglednici 3.1 je podana legenda komponent merilne proge s slike 3.1. 
  
Preglednica 3.1: Legenda komponent merilne proge 
1 Glavna komora 2 Srednja komora 
3 Zadnja komora 4 Šoba Schlick 
5 Prekati za odvzem stranskih kapljic 6 Stojalo iz kvadratnih profilov 
7 Grelec z ventilatorjem 8 Mikroskop 
9 Hitra kamera 10 Mizica od mikroskopa 
11 Stojalo za tablete 12 Tableta 
13 Merilnik temperature 14 Ventilator za odsesavanje 
15 Zaslonka   
 
 
 
Slika 3.2: Prvi del komore z ostalimi komponentami 
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Na sliki 3.2 .je prikazana laboratorijska postavitev celotne komore s pripadajočimi 
komponentami (šobo, mikroskopom, grelcem in držalom tablet). Fiksirana je bila na dveh 
U-profilih, ki sta bila med seboj povezana. S tem smo dosegli ponovljivost eksperimenta, 
saj so bili šoba, mikroskop, grelec in držalo tablet pri vsaki meritvi na isti poziciji. Na levi 
strani slike vidimo grelec zraka FEV-400 z ventilatorjem, s katerim smo predel okoli šobe 
in tabletnega jedra segrevali na 50 °C. Priključili smo ga na regulator napetosti ter s tem smo 
zagotovili pogoje realnim v oblagalnih bobnih. Na tok disperzije ni imel vpliva. Med 
meritvami smo z dvema termoparoma tipa K merili temperaturo zraka. Enega smo namestili 
tik pred šobo (vstopni zrak), drugega pa na koncu prve komore (izstopni zrak) Povezana sta 
bila na digitalni termometer TECEPEL 319 za prikaz vrednosti.  
Za namestitev tabletnih jeder pod na pozicijo smo uporabljali posebej izdelano držalo iz 
kovine, v katerem se je tabletno jedro, ki smo jih prvotno želeli uporabljati, popolnoma 
prilegalo in ni prišlo do premika tablete. Držalo smo privijačili na stojalo iz pleksi stekla, ki 
pa je bilo pritrjeno na mizico od mikroskopa. S tem smo dosegli grobo in fino nastavitev 
fokusa mikroskopa. Držalo tablet, prikazano na sliki 3.3 smo tekom meritev postavili v 
vodoraven položaj in s tem dosegli fokus na celotnem merilnem območju. 
 
 
Slika 3.3: Držalo tabletnih jeder 
Tok disperzije smo delno usmerili s tremi prekati, ki so si sledili po velikosti z večjo odprtino 
proti manjši in so bili nameščeni na posebej izdelanemu L-profilu skupaj z odprtino za 
namestitev šobe. Tekom meritev smo uporabili zaslonko, ki je bila nameščena takoj za šobo 
in je služila zadrževanju curka pred zajemom slike. 
 
 
Slika 3.4: Pozicija namestitve zaslonke 
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Disperzijo smo pršili s Schlickovo šobo Model series 930 Design 7-1 S35. Pravokotni profil 
skupaj s šobo in L-profilom s prekati je bilo pritrjeno pod kotom 35° glede na navpičen profil 
in je zagotavljalo oddaljenost šobe 22 cm od tabletnega jedra. Šoba za svoje delovanje 
potrebuje tri pnevmatske priključke, za potrebe naših meritev sta zadoščala dva. Iz glavnega 
odjema v laboratoriju smo komprimiran zrak pripeljali so razvodnika. Od tam dalje sta 
potekali dve cevi. Po eni cevi napeljemo zrak za vzorec razprševanja (PA), po drugi pa zrak 
za atomizacijo (AA). Na obeh ceveh sta vmes bila vgrajena merilnika tlaka in merilnika 
pretoka.  
 
Slike smo zajemali s pomočjo mikroskopa OLYMPUS BX51 s dvestokratno povečavo na 
katerega smo dodatno namestili hitro tekočo kamero Photron FASTCAM Mini UX100, kar 
prikazuje slika 3.5. Kamero smo povezali z računalnikom ter programom za zajem in 
obdelavo slik. Za boljše rezultate smo tableto osvetljevali od zgoraj. Z izrezom na komori 
smo zagotovili, da smo se lahko z objektivom mikroskopa čimbolj približali tableti na držalu.   
 
 
Slika 3.5: Mikroskop in hitro tekoča kamera 
 
3.1.1 Disperziji za oblaganje 
Za oblaganje tabletnih jeder smo uporabili praškasto mešanico polimera 
hidroksipropilmetilceluloza (HPMC) z dodatkom ostalih suhih snovi. V tej mešanici je 72% 
HPMC, proizvod se imenuje Opadry® WHITE (šifra 85F280010) [26] in ga proizvaja 
podjetje Colorcon®.  V namene meritev smo si iz praška pripravili dve disperziji, ki sta se 
razlikovali po deležu suhe snovi v vodi. Masna deleža suhe snovi v vodi sta znašala 10 % in 
20 %. V merilni časi smo odmerili količino vode in ji nato dodali prašek ter ga s pomočjo 
žlice rahlo pomešali. Ker pa smo želeli, da je disperzija enakomerno pomešana, smo si 
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pomagali še z magnetnim mešalom paziti smo le morali, da nismo nastavili previsoke hitrosti 
mešanja, saj bi nam to povzročilo pojav mehurčkov zraka v disperziji. Tega pa ne želimo, 
saj nam bi onemogočali enakomerno razprševanje disperzije skozi šobo.  
Dodatne meritve smo naredili še z Eudragitom, ki je vsestranski polimer. S tem smo dosegli 
meritve z tekočino, ki ima viskoznost primerljivo viskoznosti vode. 
3.1.2 Šoba 
Glavna naloga šobe je, da tekočino razprši v majhne kapljice in da zaradi neprekinjenega 
dodajana tekočine za oblaganje zagotavlja konstantno rast debeline obloge. Pri naših 
meritvah smo uporabljali že omenjeno pnevmatsko šobo Schlick Model series 930 Design 
7-1 S35, katere sestavni deli so prikazani na sliki 3.6. Primerljivo šobo se uporablja v 
industrijskem oblaganju tablet v bobnih.  
 
 
Slika 3.6: sestavni deli Schlikova šobe [15] 
Kot prikazuje slika 3.6, ima šoba štiri priključke, pri čemer so trije pnevmatski, eden pa je 
namenjen pretoku kapljevine. Pred izvedbo meritev je potrebno preučiti lastnosti šobe in 
ustreznost le-teh za naše zahteve. Lastnosti naše šobe so:  
• eliptičen curek razprševanja, 
• razpon razprševanja med 10° in 60°, 
• razpon pretokov kapljevine med 50 do 180 g/min 
 
Za to šobo lahko izbiramo še med različno debelimi iglami, debelosti teh se gibljejo med 0,5 
in 2,2 mm, odvisno od želenega pretoka.  
Za doseg idealnega oblaganja potrebujemo idealno obliko razpršenega vzorca, ki je 
posledica pravilno izbranih procesnih parametrov. Pravilna nastavitev atomizacijskega zraka 
ter zraka za vzorec razprševanja vodita do idealne – elipsaste oblike curka. Ta podatek po 
navadi dobimo s strani proizvajalca šob. Najpogostejše oblike vzorcev razprševanja so 
okrogel, elipsast vzorec ter vzorec v obliki osmice, ki jih prikazuje slika 3.7 [27]. 
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Slika 3.7: Najpogostejše oblike vzorcev razprševanja [15] 
Okrogel vzorec (a) je posledica previsokega AA, ki povzroči, da je v sredini preveliko 
številko kapljic, medtem ko je plast ob straneh manjša in se posledično te kapljice prej 
posušijo. Vzorec v obliki osmice (b) je obraten prejšnjemu in nastane zaradi prevelikega PA. 
Optimalen elipsast vzorec (c) dosežemo na razdalji 200 mm in ob pravilnem razmerju tlakov 
PA in AA. Na obliko končnega curka imajo še gostota, viskoznost in koncentracija trdnih 
delcev v kapljevini. Priporočila proizvajalca šobe Schlick za pravilno izbiro parametrov so 
izpisana v preglednici 3.2 [27]. 
 
Preglednica 3.2: Priporočila za nastavitev tlakov in izbire igle [27] 
Masni pretok 
kapljevine 
[g/min] 
Viskoznost < 100 
mPas; Premer 
dozirnika [mm] 
Viskoznost > 100 
mPas; Premer 
dozirnika [mm] 
Minimalni 
priporočen tlak 
za atomizacijo 
AA [kPa] 
Tlak za kot 
razprševanja PA 
[kPa] 
30 - 60 0,8 - 1,0 1,0 - 1,2 70 70 - 100 - 150  
60 - 120 1,0 - 1,2 1,2 - 1,5 100 100 - 150 - 200 
120 - 150 1,2 - 1,5 1,5 - 1,8 150 150 - 200 - 250 - 300 
150 - 180 1,5 - 1,8 1,8 - 2,2 200 200 - 250 - 300 – 350 
      250 250 - 300 - 350 
 
 
Debelina priložene igle v šobi je bila 1,5 mm, vendar smo jo med meritvami odstranili iz 
šobe, saj se igla ni pravilno odpirala. 
3.1.3 Peristaltična črpalka 
Disperzijo bomo do šobe razprševanja dovedli s pomočjo peristaltične črpalke EMD 
Milipore, ki jo lahko vidimo na sliki 3.8. Črpalka deluje po principu izpodrivanja tekočine, 
zato lahko pri merjenju pretoka prihaja do odstopanj, če izvajamo meritev med različnimi 
fazami delovanja (sesalna faza, potisna faza). Preden smo začeli z razprševanjem disperzije, 
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smo morali črpalko umeriti. To smo naredili z 10 % disperzijo HPMC. S tem smo določili, 
kolikokrat se mora črpalka zavrteti v določeni časovni enoti. Cevka, ki smo jo uporabili pri 
črpalki, je bila silikonska z gladko notranjo površino (ε~0). 
  
 
Slika 3.8: Peristaltična črpalka EMD Milipore 
Umeritve črpalke oz. določitev masnega toka skozi cev smo se lotili tako, da smo črpalno 
cev dali v čašo z disperzijo, potisno cev pa v čašo, ki je bila na tehtnici Exacta 2200 EB. S 
tehnico smo merili maso kapljevine, ki je v določeni časovni enoti prepotovala skozi cev. 
Zastavili smo si čas 60 s, ki smo ga merili s štoparico, in tehtali maso disperzije pri različnih 
nastavitvah vrtljajev naše črpalke. Na sliki 3.9 je prikazan sistem za določitev masnega toka 
disperzije pri izbranih vrtljajih črpalke. Z istim sistemom smo pomerili tudi negotovost 
tehtnice. 
 
 
Slika 3.9: Sistem za umeritev črpalke 
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UMERITEV ČRPALKE 
Za umeritev črpalke smo pripravili 10% disperzijo HPMC po enačbi (3.1):[28] 
pri čemer so: 𝑤𝐻𝑃𝑀𝐶 masni delež HPMC, 𝑚𝐻𝑃𝑀𝐶 masa HPMC in 𝑚𝑣𝑜𝑑𝑎 masa vode.  
 
S pripravljeno disperzijo smo tako izvedli serije 60 s meritev, pri katerih smo tehtali maso 
in štopali čas. Meritve so potekale pri sobnih pogojih (T=21 °C).Spreminjali smo število 
vrtljajev (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 [/]), z magnetnim mešalom pa smo poskrbeli, 
da je bila naša raztopina ves čas meritev enakomerno. Vsako od meritev smo zaradi 
upoštevanja merske negotovosti ponovili trikrat. Sika 3.10 prikazuje odvisnost pretoka od 
nastavitve vrtljajev. S pomočjo linearne regresije lahko to odvisnost tudi zapišemo v obliki 
enačbe (3.2) 
∅𝒎 = 𝟓, 𝟒𝟕 ∙ 𝒏 + 𝟖. 𝟔𝟔 (3.2) 
 
Slika 3.10: Umeritvena krivulja peristaltične črpalke 
Iz umeritvene krivulje lahko ugotovimo, da s to črpalko ne moramo izvajati meritev pri 
pretokih manjših od 8,66 g/min. Ta podatek smo upoštevali tudi pri nadaljnjih meritvah. 
3.1.4 Hitrotekoča kamera 
Dogajanja ob razprševanju kapljic disperzije na tebletno jedro smo opazovali na računalniku, 
povezanim s hitrotekočo kamero Photron FASTCAM Mini UX100 [29] (v nadaljevanju 
kamera), Le-ta je snemala sliko pod mikroskopom Olympus BX51. Da smo dobili jasno 
sliko, smo morali nastaviti zadostno ostrino in osvetlitev. Prav tako smo nastavili tudi pogoje 
delovanja kamere in sicer je kamera snemala s hitrostjo 4000 fps. Resolucija slike je bila 
1280 x 1024 slikovnih točk. Merilno območje je bilo 0,825 x 0,66 mm. S hitrotekočim 
načinom lahko torej vsako kapljico, ki pade na površino, opazujemo njeno obnašanje ob 
stiku z različno omočenimi površinami. Jasno se vidi formacije kapljic in njena zlitja z 
ostalimi, pa tudi tvorba filma. Za namene naše magistrske naloge so bila pomembna 
y = 5,473x + 8,6613
R² = 0,9989
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 (3.1) 
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posamezna dogajanja na površini tablete kapljice, ki smo jih lahko z vrhunskimi slikami nato 
obdelali. 
3.2 Zajem in obdelava posnetkov 
Za zajem slik smo uporabili program Photron Fastcam Viewer 3 ali krajše PFV, ki je bil 
naložen na računalniku v laboratoriju, računalnik pa preko kaplja povezan s hitrotekočo 
kamero. S pomočjo zavihka »V ŽIVO« smo zajeli posnetke oblaganja. Če smo s posnetkom 
bili zadovoljni, smo v zavihku »SPOMIN« izbrali gumb »shrani«.  
V namen obdelave zajetih slik smo uporabili novejši verzijo programa – PFV 4. Ta nam 
omogoča, da ročno sledimo spremembam na posnetkih površine tablete in si beležimo 
položaje kapljic glede na pretečen čas. Tako smo vsakemu od izbranih posnetkov določili 
opazovano mesto, območje, katerega slika je bila v fokusu ter ga kalibrirali na znano merilno 
območje. Ekvivalentni premer kapljic smo izmerili s pomočjo orodja »DIMENZIJE« [29] 
 
 
Slika 3.11: Orodna vrstica v programu PFV4 
3.3 Merilna negotovost sistema 
Natančnost izmerkov nam določa merilna negotovost. To je parameter, ki nam pove, kako 
so podatki merjene količine razpršeni – kakšna je verjetnost, da lahko najdemo povezavo 
med danimi vrednostmi in merjeno količino. Obstajata dva tipa merilne negotovosti: 
 
• merilna negotovost tipa A (ua), ki se določa iz gostote verjetnosti in 
• merilna negotovost tipa B (ub), ki izhaja iz domnevne gostote verjetnosti pri eni 
meritvi. 
 
Merilno negotovost tipa A izračunamo po naslednjih enačbah. Najprej je potrebno izračunati 
aritmetično srednjo vrednost izmerkov ?̅?  z enačbo (3.3). 
?̅? =
𝟏
𝑵
 ∑ 𝒙𝒊
𝑵
𝒊=𝟏
  (3.3) 
Potem z enačbo (3.4) izračunamo eksperimentalni standardni odmik s(x). 
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𝒔(𝒙) = √
𝟏
𝑵 − 𝟏
∑(𝒙𝒊 − ?̅?)
𝟐
𝑵
𝒊=𝟏
  (3.4) 
 
Merilno negotovost tipa A (𝑢𝑎(𝑥)) določimo z enačbo (3.5) . 
𝒖𝒂(𝒙) =
𝒔(𝒙)
√𝑵
 (3.5) 
 
Merilno negotovost tipa B (𝑢𝑏(𝑥))  pa izračunamo po sledeči enačbi (3.6). 
𝒖𝒃(𝒙) =
𝒂
√𝟑
 (3.6) 
 
Skupna merilna negotovost tipa A in B je podana z enačbo (3.7). 
𝒖(𝒙) = √𝒖𝒂
𝟐(𝒙) + 𝒖𝒃
𝟐(𝒙) (3.7) 
 
Pri analiziranju meritev velikosti kapljic smo rezultate zapisali z mejo negotovosti znotraj 
90 % vseh izmerjenih vrednosti [15].
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4 Rezultati meritev 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize pridobljeni z meritvami na zgoraj opisani 
merilni progi in opisanim postopkom meritve. Meritve so bile izvedene na golih ter 
predhodno obloženih tabletnih jedrih. Cilj našega eksperimentiranja je bila analiza 
pridobljenih posnetkov površine tablete pri razprševanju kapljic ter primerjava le-teh pri 
različni začetni omočenosti tablete, hkrati pa smo želeli preveriti še vpliv spremembe 
masnega pretoka disperzije.  
4.1 Velikost kapljic 
Merilni sistem, opisan v poglavju 3.1, smo uporabili za spremljanje površinskih dogajanj na 
jedru tablete med procesom tvorjenja filmske obloge. z njim smo pridobili posnetke kapljic, 
ki so padala na tabletna jedra ter nato z njihovo pomočjo merili velikost padlih kapljic. 
Meritve smo izvajali pri pogojih, ki so zapisani v preglednici 4.1: 
 
Preglednica 4.1: Preglednica obratovalnih pogojev meritev 
Parameter Vrednost 
PAA 200 kPa 
PPA 190 kPa 
Tsobna 25 °C 
Ttabletnega jedra, zraka  60 °C 
?̇?  40, 60, 80 g/min 
 
 
Meritve smo izvedli tudi na različno omočenih tabletnih jedrih in z različnimi disperzijami. 
Kapljevini, ki smo ju uporabljali, sta bili HPMC 10% in HPMC 20%, tabletna jedra pa so 
bila neobložena, s suho oblogo in z mokro oblogo.  
 
Preglednica 4.2 prikazuje označbo meritev glede na uporabljeno kapljevino in začetno stanje 
površine tablete pred razprševanjem. 
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Preglednica 4.2: Oznake meritev z opisi 
opis meritve: 
10% 
HPMC 
20% 
HPMC 
1. nanos disperzije na neobloženo tabletno jedro A M 
2. nanos disperzije na tabletno jedro - na suho, že napršeno jedro B N 
2.    nanos disperzije na tabletno jedro - na (delno) mokro že napršeno jedro C O 
 
 
Bistvo naših zajetih posnetkov je dober pregled na dogajanje na površini tablete ob padanju 
kapljic nanjo. Da smo lahko opazovali vse faze kapljice (širjenje, zlivanje, absorpcija, 
izhlapevanje), smo tableto pršili le dobro sekundo. Za lažjo predstavo faz smo izmerili 
premere vseh kapljic, ki so priletele na površino ter tudi popisali, kako se spreminjajo v 
določeni časovni enoti. Slika 4.1 in 4.2. prikazujeta premere kapljic za disperziji HPMC 10% 
in HPMC 20%. 
 
 
Slika 4.1: Povprečna velikost vseh kapljic pri HPMC 10% v odvisnosti od masnega pretoka 
 
 
Slika 4.2: Povprečna velikost vseh kapljic pri HPMC 20% v odvisnosti od masnega pretoka 
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Iz slik 4.1 in 4.2 je razvidno, da na premere kapljic vpliva več dejavnikov. Ni vse odvisno le 
od izbire pretoka in disperzije, pač pa velik faktor k neenakomernosti velikosti lahko 
pripisujemo trajanju zajema, morebitni zamašenosti šobe, nejasnim mejam kapljic, ipd.  
 
 
DOLOČITEV VELIKOSTI KAPLJIC OB PRŠENJU NA GOLO TABLETNO JEDRO 
 
Za meritve velikosti kapljic smo predpostavili, da so kapljice okrogle oblike. Njihove 
položaje (X,Y) in premere smo označevali na slikah v programu PFV ter jih beležili v pred 
pripravljeno tabelo ter podatke prikazali grafično prikazali, primer za pršenje na golo 
tabletno jedro prikazuje slika 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Položaj kapljic za HPMC 10% in pretok 60 g/min s pripadajočimi premeri v μm 
Slika 4.4 prikazuje, kakšna je površina tablete po padcu zadnje zajete kapljice na golo 
tabletno jedro. Vidimo, da se disperzija razprostri po velikem delu merilnega območja.  
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Slika 4.4: Površina tablete po padcu zadnje kapljice za HPMC 10% in pretok 60 g/min 
Iz izmerjenih premerov kapljic smo zato izračunali površino, ki nam je služila za izračun 
deleža pokritosti površine s kapljicami v odvisnosti od časa. To nam prikazuje slika 4.5.  
 
Slika 4.5: Pokritost površine s kapljicami za HPMC 10% in pretok 60 g/min 
Ob primerjavi slik 4.3 in 4.5 lahko ugotovimo, da s tovrstnim popisom sicer dobimo točne 
pozicije kapljic, pa tudi delež pokritosti tabletega jedra, ne dobimo pa realnega stanja, glede 
na sliko 4.4, ki je posneta s hitrotekočo kamero. Odločili smo se, da premere kapljic merimo 
večkrat in sicer v koraku 75 ms. S takim načinom smo želeli prikazati, kako na kapljico 
vpliva sama površina, na katero pršimo kapljice. Slika 4.6 prikazuje časovni popis premerov 
za meritev z HPMC 10% in pretok 60 g/min.   
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Opazimo lahko, da smo zajeli ogromno število kapljic ter da se njihovi premeri tekom 
zajema posnetka močno spreminjajo. Večina kapljic je na površini jasno vidna le kratek čas. 
To velja predvsem za kapljice z manjšim premerom. Vzrok za to so absorpcija, hitro sušenje, 
prekrivanje. 
 
Slika 4.6: Premer kapljic v odvisnosti od časa zajema slike za HPMC 10% in pretok 60 g/min 
 
 
DOLOČITEV VELIKOSTI KAPLJIC OB PRŠENJU NA SUHO OBLOŽENO TABLETO 
 
Za meritve pršenja na suho tabletno oblogo smo uporabili v bobnu obložena tabletna jedra. 
Slika 4.7 prikazuje njihovo površino pred začetkom meritev. Na površini vidimo osušene 
dele disperzije, prav tako se vidijo nepravilnosti zaradi neenakomernega pršenja in sušenja.  
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Slika 4.7: Površina tablete s suho oblogo na začetku meritve 
Opazovali smo, kako se obnašajo kapljice, ko pridejo v stik s suho oblogo. Pri meritvi z 
HPMC 10% in pretoku 80 g/min lahko vidimo, da na površino padajo kapljice različnih 
velikosti; najmanjša je velika 18,2 μm, medtem ko je največja velika 306,9 μm. Slika 4.8. 
prikazuje porazdelitev kapljic po merilnem območju s pripadajočimi premeri v μm. Končna 
eksperimentalna prekritost površine s kapljicami, glede na izmerjene premere, je znašala 
55,92%. 
 
 
Slika 4.8: Položaj kapljic za HPMC 10% in pretok 80 g/min s pripadajočimi premeri v μm 
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Zajete kapljice se na površini zadržijo dlje časa v primerjavi z golo tableto, dlje časa 
ohranjajo tudi pravilno obliko. Na sliki 4.9 vidimo, da se vse kapljice, ki imajo premere večje 
od 150 μm, v trenutku po padcu na površino najprej sploščijo, kar ponazarja zvečanje 
premera, nato pa se počasi začno sušit. Ponovno večanje premera se pojavi, ko na obstoječo 
kapljico pade še kakšna kapljica in se nato zlijeta v eno večjo. Kapljice s premerom, manjšim 
od 50 μm pa se na površini še vseeno nekoliko zadržijo, vendar jih v zelo kratkem času ne 
zaznamo več.  
 
Slika 4.9: Premer kapljic v odvisnosti od časa za HPMC 10% in pretok 80 g/min 
 
 
DOLOČITEV VELIKOSTI KAPLJIC OB PRŠENJU NA MOKRO OBLOGO TABLETE 
 
Mokro površino tablete smo naredili tako, da smo tablete, ki smo jih uporabili za posnetke 
A serije, še dodatno napršili z disperzijo, brez zajema posnetkov, počakali nekaj trenutkov, 
da smo nastavili fokus. Na sliki 4.10 se vidi reliefni nanos disperzije.   
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
p
re
m
er
 [
μ
m
]
čas [ms]
K 1
K 2
K 3
K 4
K 5
K 6
K 7
K 8
K 9
K 10
K 11
K 12
K 13
K 14
K 15
K 16
K 17
K 18
K 19
K 20
K 21
K 22
K 23
K 24
K 25
K 26
K 27
Rezultati meritev 
38 
 
Slika 4.10: Površina tablete z mokro oblogo pred začetkom meritve 
Premere zajetih kapljic je za te pogoje težko popisovati, saj se kmalu po stiku kapljice z 
disperzijo, ki je že na površini, meje kapljice povsem zabrišejo. Slika 4.11 ponazarja časovno 
odvisnost premerov kapljic. Vidimo, da ne glede na velikost kapljice, le redkokatera ohranja 
jasno vidne meje. 
 
Slika 4.11: Premer kapljic v odvisnosti od časa za HPMC 10% in pretok 60 g/min 
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V primeru pršenja na mokro površino smo imeli malo oteženo delo z iskanjem mej kapljic. 
S sliko 4.12 želimo pokazati, kakšna je bila razporeditev kapljic na merilnem območju pri 
meritvi z 10% HPMC v vodi in pretokom 60 g/min. 
 
 
Slika 4.12: Položaj kapljic za HPMC 10% in pretok 60 g/min s pripadajočimi premeri v μm 
 
Tvorba učinkovite filmske obloge je odvisna od velikosti kapljic. Večja verjetnost, da bo 
obloga pravilna, je v primeru, da so si kapljice med seboj podobne. V naših kratkih meritvah 
zasledimo kapljice različnih velikosti, njihova porazdelitev po površini pa je neenakomerna. 
Zato težko ocenimo, kakšna bi bila končna kvaliteta filmske obloge. 
 
 
SPREMINJANJE PREMERA KAPLJIC TAKOJ OB PADCU NA POVRŠINO 
 
Pri nastavitvi osvetlitve na mikroskopu smo bili pozorni na čim večji kontrast med površino 
tablete in kapljicami disperzije. Kapljice so temnejše barve, predvsem zaradi osvetlitve od 
zgoraj, saj si zaradi izbokline naredijo senco. Ko se kapljica vpije v porozno strukturo 
tablete, jo, kljub veliki povečavi, na površini težko opazimo.  
 
Pri padcu kapljice na površino pa se premer kapljice spremeni zaradi težnje po sploščenju. 
Slika 4.13 kaže spreminjanje premera kapljice v prvi ms.  
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Slika 4.13: Spreminjanje premera kapljive v prvi ms od padca na površino tablete 
 
 
4.2 Površinska dogajanja 
Tekom razprševanja oblog smo na površini tablet opazili različne pojave. Vsak je bil zase 
nekaj posebnega in se je zgodil z določenimi razlogi. Ugotovili smo, da na pojave močno 
vpliva izbira začetnih pogojev. Velikokrat prihaja do združevanja kapljic, pa naj bo to s 
kapljicami, ki so bile na površini še pred novim nanosom npr. v primeru pršenja na mokro 
oblogo, mnogokrat pa so se združile po dve ali več kapljic, ki so zaporedno padle blizu na 
površino. Bolj izrazito združevanje je prisotno pri višjih pretokih disperzije. Drugi 
najpogostejši pojav je sušenje z absorpcijo disperzije v tabletno jedro. Pogojeno je z 
nastavljeno temperaturo zraka v komori, ki je v našem primeru 60 °C, z masnim deležem 
disperzije ter njenim pretokom. Absorpcija skoraj ni prisotna v primeru mokre površine in 
ob prehitrem nanosu disperzije. Velike težave nam v procesu filmskega oblaganja 
povzročajo zračni mehurčki. Ti nastanejo ob nepravilni pripravi disperzije, če jih 
povzročimo z mešanjem, prav tako se pojavijo, kadar se na izstopu iz šobe zasuši disperzija. 
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4.2.1 Združevanje kapljic 
V zajetih posnetkih mnogokrat prihaja do združevanja kapljic. Razlog za to so površinske 
napetosti, to, da kapljice padejo v neposredno bližino kapljice, ki je že na površini, ter tok 
toplega zraka skozi komoro. V večini primerov je večja kapljica dominirala manjši. Pojav 
združevanja je zelo zaželen, saj vodi v tvorbo idealne filmske obloge. V praksi pa se izkaže, 
da je razprševanje disperzije mnogokrat neenakomerno. Na površino padajo različno velike 
kapljice, velikokrat se zgodi, da kapljica pade na mesto, kjer je že kapljica ali pa tik ob njo. 
Vse to vodi v tvorbo neidealnih oblog.  
 
S sliko 4.14 želimo prikazati, kako se dve kapljici, ki sicer nista v neposredni bližini, združita 
v krajšem časovnem intervalu. Najprej pade kapljica, ki se počasi že suši, ko pa v njeno 
bližino pade še ena kapljica, med njima začne delovati privlačna sila. K združitvi pripomore 
tudi zrak, ki izbočen del leve kapljice premika proti desni. Vidimo tudi, da kapljici nista 
striktno okrogle oblike in po združitvi tvorita pas obloge. Zgornji pas slik je brez grobe 
označitve mej, medtem ko jih spodnji ima. 
 
 
Slika 4.14: Prikaz združevanja kapljic v določenem časovnem intervalu za HPMC 10% in pretok 
60 g/min 
 
Na sliki 4.15 vidimo, da kapljica prileti na rob druge kapljice, katere disperzija se je že delno 
absorbirala v površino tabletnega jedra. Kapljici se s časom združita v večjo. Za razliko od 
oblaganja z 10% disperzijo, se v primeru 20% suhe snovi v vodi jasneje vidi meje kapljic. 
Procese združevanja opazimo v vseh primerih, najbolj izrazita pa so pri oblaganju na tablete 
z suho oblogo. 
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Slika 4.15: Prikaz združevanja kapljic v določenem časovnem intervalu za HPMC 20% in pretok 
80 g/min 
 
4.2.2 Sušenje in absorpcija 
Ena od faz v procesu oblaganja je sušenje filmske obloge. Z njim je prisotna absorpcija 
disperzije, ki se vpija v tabletno jedro. V naših meritvah smo mnogokrat naleteli na kapljice 
disperzije, ki jih kmalu po padcu na površino nismo več videli. Razlog za to je bila hitra 
absorpcija disperzije ob sušenju tabletnih jeder. Meritve smo izvedli pri temperaturi sušenja 
60 °C s pomočjo grelca, ki je ogreval zrak v komori in tableto.  
 
Opazili smo, da se v primeru 20% deleža suhe snovi v vodi kapljice hitro sušijo. Tudi v 
primeru 10% HPCM smo opazili sušenje, a je bilo manj izrazito. V primerih pršenja na suho 
oblogo kapljice dlje časa ohranjajo vidne meje tudi po tem, ko se posušijo. Sušenja skoraj ni 
opaziti, ko smo disperzijo pršili na mokro površino. 
 
Prehitro sušenje nam povzroča neenakomerno porazdeljenost obloge po tableti kar vodi do 
neidealne filmske obloge. V teh primerih bi verjetno morali znižati temperaturo sušenja v 
komori, torej, znižati zmanjšati moč grelca na vstopu v komoro.  
 
Najpogostejše napake končnih izdelkov so v primeru nepravilnega sušenja lepljenje tablet, 
pomarančasta površina tablete, razpoke ter luščenje filmske obloge. 
  
S sliko 4.16 želimo pokazati, kako se kapljice na suhi površini zadržujejo dolgo časa se 
hkrati že sušijo. 
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Slika 4.16: Prikaz sušenja kapljic v določenem časovnem intervalu za HPMC 20% in pretok 60 g/min 
Vidimo lahko, da so kapljice različnih velikosti in da se različno hitro sušijo. Kapljicam se 
meja jasno vidi, ko na površini tablete skoraj ni več disperzije. Tudi za te meritve smo 
izdelali časovno odvisnost premera kapljic, eden je prikazan na sliki 4.17. Vsem kapljicam 
se tekom meritve spreminja premer, tudi najmanjši, ki je bila ob padcu na površino velika 
26 μm.  
 
Slika 4.17: Premer kapljic v odvisnosti od časa za HPMC 20% in pretok 40 g/min 
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Kapljice disperzije se sušijo tudi, ko padejo na neobložene tablete in dlje časa v njeno bližino 
ne pade še kakšna nova kapljica. Lahko bi rekli, da kapljica preide v fazo izhlapevanja prej 
kot v eni sekundi. Na traku posnetkov, ki ga ponazarja slika 4.18, lahko vidimo, da je na 
desno stran merilnega območja padlo veliko kapljic, ki so se združile in zavzele določen del 
površine. S časom se ta disperzija začne sušiti in se oblikuje obloga.  
 
Slika 4.18: Prikaz sušenja kapljic v določenem časovnem intervalu za HPMC 10% in pretok 80 
g/min 
Omenili smo že nepravilno sušenje disperzije na površini tablete, en primer je prikazan na 
sliki 4.19.   
 
 
Slika 4.19: Tvorba nepravilnih skupkov kapljic pri prehitrem sušenju disperzije 
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4.2.3 Zračni mehurčki 
Zračni mehurčki so prisotni na skoraj vseh meritvah, čeprav niso zaželeni. Predvidevamo, 
da nastanejo zaradi disperzije, ki smo jo mešali s preveliko hitrostjo, prav tako je prisotnost 
zraka ključna pri pršenju skozi šobo. Mehurčki se na površini zadržijo tudi dlje časa in 
pripomorejo k nepravilnostim, kot so neenakomerno raztezanje kapljic, nepravilno sušenje 
obloge, luknje v oblogah... Pripomorejo tudi k spremembi površinske napetosti. Slika 4.20 
prikazuje zračne mehurčke, ki so se pojavili tekom meritev. 
 
 
Slika 4.20: Zračni mehurčki  
 
Ko se mehurček razpoči, se v notranjosti površine vidi, da ostanejo na površini nepravilnosti, 
ki dodatno otežijo zagotavljanje kakovostne filmske obloge. To prikazuje slika 4.21.  
 
Te nepravilnosti so ključne pri večkratnih nanosih, saj se lahko že zaradi najmanjšega 
zračnega mehurčka zgodi, da bo prišlo do luščenja končne filmske obloge, lahko prihaja tudi 
do razpok na površini tablet.  
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Slika 4.21: Suha obloga na mestu, kjer je bil zračni mehurček 
 
4.2.4 Vizualizacija hitrih dogajanj pri filmskem oblaganju 
Pri filmskem oblaganju se idealna filmska obloga tvori ob prisotnosti idealnih procesnih 
pogojev. Ti se v glavnem nanašajo na hitrost oblaganja, temperaturo sušenja obloge glede 
na vrsto disperzije. Laboratorijsko filmsko oblaganje smo izvajali pri treh hitrostih oblaganja 
pri konstantni temperaturi sušenja z uporabo 10% HPMC in 20% HPMC. Celoten proces 
filmskega oblaganja poteka zelo hitro, saj faza izhlapevanja nastopi že v prvi sekundi 
oblaganja. V tem poglavju želimo slikovno prikazati hitra dogajanja tekom razprševanja 
disperzije na različno omočeno površino tablete. V velikih primerih se je zgodilo, da smo 
tekom meritve zasledili mnogo idealnih kapljic z jasnimi robovi, ki smo jih lahko časovno 
opazovali, nato pa jih je prekrila velika kaplja disperzije. Pri nanosih na mokro površino 
tablete so na novo padle kapljice velikokrat zapustile točko, kamor so priletele in zdrsele po 
disperziji do kakšne kapljice, ki je že bila na površini. Popolno nasprotje pa je bilo v primeru, 
če smo ponovni nanos razpršili na suho oblogo, ki pa ni bila pripravljena v oblagalnem 
bobnu. Tukaj smo na površini imeli vidno hrapavost, ki je preprečevala združevanje kapljic 
in kasnejšo tvorbo enakomerne filmske obloge.  
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Slika 4.22 prikazuje kapljice, ki so zaporedno padale na površino golega tabletnega jedra. 
Vidimo, da imajo kapljice že v 72. ms po začetku zajema posnetka težnjo po združitvi, kmalu 
za tem pa nanje prileti še več kapljic, ki so tudi večje in v celoti prekrijejo vidno območje. 
 
Slika 4.22: Primer oblaganja golega tabletnega jedra za 10% HPMC in pretok 60 g/min 
Slika 4.23 prikazuje zanimiv pojav, pri katerem na površino tablete pade kapljica in se v 
kratkem času začne približevati večji luži disperzije na površini. Ko se ji popolnoma 
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približa, se prilepi nanjo in se začne sušiti
 
Slika 4.23: Pomikanje kapljice po površini tablete za 10% HPMC in pretok 80 g/min 
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Pri opazovanju oblaganja na suh nanos disperzije smo uporabili tudi tablete iz serije pršenja 
na golo tabletno jedro in jih nato osušili v komori oz. jih pustili čez noč, da so se popolnoma 
osušile. Na površini tablet je bilo mogoče opaziti hrapavost nanosa, ki je vzrok za 
neenakomerno porazdelitev disperzije po površni. Pojav prikazuje slika 4.24. 
 
Slika 4.24: Nanos 10% HPMC s pretokom 40 g/min na suho, hrapavo oblogo 
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Zdrsi in združevanje kapljic na površini pa so najpogostejši, zlasti, ko imamo opravka z 
oblaganjem na mokro obloženo tableto. Na sliki 4.25 želimo prikazati ta pojav za oblaganje 
z 10% HPMC in pretokom 60 g/min.  
 
Slika 4.25: Nanos 10% HPMC s pretokom 60 g/min na mokro oblogo 
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5 Diskusija 
V sklopu eksperimentalnega dela naše naloge smo izvedli meritve razprševanja različnih 
kapljevin na tabletna jedra. Bistvo naše naloge so kakovostni posnetki obnašanja disperzije 
na površini ob različnih začetnih stanjih površine (gola, suha, mokra). Z njihovo pomočjo 
smo lahko časovno popisali velikosti kapljic, ki padajo v času zajema posnetka. Že tekom 
meritev pa smo naleteli na več težav. Če smo magnetno mešalo pustili vklopljeno v času 
zajema posnetka, nam je le-to povzročilo nezaželene vibracije stojala tablete. Samo stojalo 
smo v začetni fazi postavili pravokotno na curek šobe, vendar se je izkazalo, da bi s tako 
postavitvijo zajeli zgolj polovico merilnega območja. Nastavljeni parametri, kot so 
temperatura in tlaki, delujejo neodvisno od nas, človeški faktor pa se kaže pri času padanja 
kapljic na površino, torej, času, ko je bila zaslonka odprta. Za vsako ponovitev je bilo skoraj 
nemogoče doseči enakomerno odpiranje in zapiranje.  
 
MATEMATIČNI MODEL KAPLJICE 
V poglavju 2.3 smo predstavili matematični popis treh faz kapljic, ki priletijo na površino 
tablete. Za kinematično fazo smo poskusili izračunati potencialno energijo za nek izbran 
premer omočenja Rt, ob predpostavki, da je hmax= Rt. Iz enačbe 2.2 izrazimo dejanski premer 
kapljice d0, ki ga mi v svojih meritvah nismo merili, iz dobljene vrednosti pa izračunamo še 
h0. Tako dobimo enačbi 5.1 in 5.2 za hmax= Rt=40 μm 
𝑑0 = √3 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥
3 + ℎ𝑚𝑎𝑥
33 = √4 
3
∙ 40 = 𝟔𝟑, 𝟓 μm (5.1) 
ℎ𝑚 =
1
6
(2ℎ𝑚𝑎𝑥 +
ℎ𝑚𝑎𝑥
4
𝑑0
3 ) =
1
6
(2 ∙ 40 +
404
63,53
) = 𝟏𝟓 𝝁𝒎 (5.2) 
 
Sedaj sledi izračun potencialne energije za popolno omočenje po enačbi 2.6 
𝑊𝑝 =
𝜋
6
𝜌 𝑔 𝑑0
3 ℎ𝑚 + 𝜎 𝜋 (𝑅𝑡
2 +  ℎ𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑅𝑡
2 cos 𝜃𝑒) =
𝜋
6
(1300 ∙ 9,81 ∙ 63,53 ∙ (10−6)3 ∙
15 ∙ (10−6) +  72,8 𝜋 ∙ 63,52 ∙ (10−6)2 =  𝟗, 𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟕𝑱  
(5.3) 
Vidimo lahko, da je potencialna energija kapljice ranga velikosti 1 𝜇𝐽. 
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MERILNA NEGOTOVOST 
V našem primeru se je pojavila merilna negotovost tipa A in sicer pri merjenju premera 
kapljic. Vse kapljice namreč niso bile okrogle oblike, nekatere so bile celo eliptične. V 
namen izračuna merilne negotovosti smo vsako kapljico pomerili na 7 različnih načinov in 
vrednosti zabeležili v preglednici 5.1. Za vsako kapljico smo po enačbah 3.3-3.5 izračunali 
vrednosti in merilno negotovost.  
 
Preglednica 5.1: Izračun merilne negotovosti določanja velikosti kapljic 
 K0 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 
1 23,95 108,24 43,97 77,12 80,51 53,12 69,94 91,40 112,05 48,02 61,41 
2 21,37 125,82 45,88 73,59 82,81 47,61 64,52 99,72 125,05 57,82 53,89 
3 22,51 101,32 69,11 91,98 118,28 36,78 78,01 58,69 108,15 57,33 57,99 
4 24,39 160,40 47,06 120,84 145,53 47,94 98,52 54,42 86,09 82,67 72,78 
5 24,24 105,56 56,37 113,64 126,66 42,43 101,74 85,36 97,53 61,86 87,82 
6 25,56 113,17 36,60 70,92 83,35 69,22 79,40 63,74 113,26 63,23 101,64 
7 26,48 110,71 45,66 87,19 90,93 60,69 79,71 67,74 106,10 74,40 73,70 
dpovp [μm] 24,07 117,89 49,23 90,76 104,01 51,11 81,69 74,44 106,89 63,62 72,75 
s(d) 1,73 20,26 10,50 19,65 25,95 11,01 13,79 17,58 12,38 11,54 17,15 
UA(d) 0,65 7,66 3,97 7,43 9,81 4,16 5,21 6,64 4,68 4,36 6,48 
 
 
Merilna negotovost tipa B pa je v splošnem posledica omejene resolucije. Te zaradi 
pomanjkanja podatkov o uporabljenem objektivu merilne negotovosti tipa B nismo določili.  
 
PRIMERJAVE VELIKOSTI KAPLJIC   
V idealnih pogojih bi morali pri istih nastavitvah enakomerna porazdelitev velikosti kapljic. 
Naši eksperimentalni rezultati pa so zelo različni in kažejo na zahtevno izvedbo 
ponovljivosti v danih pogojih. Naši spremenljivki sta bili masni pretok kapljevine in začetna 
omočenost tabletnega jedra. Premeri kapljic se gibljejo vse od 20 μm pa do 300 μm. V 
poglavju 4.1 smo predstavili rezultate meritev z uporabo HPMC 10 % pri različnih začetnih 
površinah tablete. Pri vseh meritvah smo se osredotočili le na kapljice s točnimi mejami. 
Prav tako smo izpustili vse kapljice, ki so padle na rob merilnega območja. Število popisanih 
kapljic za posamezno meritev prikazuje preglednica 5.2.  
 
Preglednica 5.2: Število kapljic za posamezno meritev 
 
 40 60 80 
10% 
A 40 46 29 
B 35 36 27 
C 35 32 15 
20% 
M 35 33 38 
N 11 20 16 
O 17 22 29 
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Pričakovali smo, da bo število kapljic za isto disperzijo in pri istem pretoku za vse 3 meritve 
enako. Razlog, da števila tako odstopajo, je predvsem čas direktnega pršenja disperzije na 
tableto. Pri meritvah s pretokom 80 g/min smo velikokrat naleteli na popolno prekritost 
merilnega območja z disperzijo in hkrati ne koristne meritve. 
 
Kot zanimivost smo na istem sliki 5.1 prikazali, kako se s časom spreminja premer 
primerljivih kapljic za vse meritve, pri katerih smo uporabljali disperzijo HPMC. Izbrali smo 
meritve s podobnim začetnim premerom kapljice in pri pretoku 60 g/min. Opazimo, da v 
primeru pršenja HPMC 10% na golo tableto, kapljice pri naslednjem popisu ni več možno 
zaslediti, v primerjavi z HPMC 20%, ko pa lahko opazujemo spreminjanje kapljice skozi 
celoten posnetek od padca na površino. Najmanj sprememb v premeru kapljice je, ko pršimo 
HPMC 20%  na suho, že obloženo tableto.  
 
 
Slika 5.1: Primerjava premerov približno enako velikih kapljic ob padcu na različno omočeno 
površino tablete v odvisnosti od časa  
 
OBLAGANJE Z EUDRAGITOM 
Za opazovanje oblaganja tablet smo poleg disperzije HPMC uporabili še polimer Eudragit. 
Tablete smo pršili pri enakih procesnih pogojih, saj smo želeli videti, kako se bo Eudragit 
obnašal v primerjavi z HPMC. Opazili smo, da se že takoj po vstopu v prvo komoro hitro 
osuši, tiste kapljice, ki pa padejo na tabletno jedro, pa se prav tako v zelo kratkem času 
posušijo. Izvedli smo meritve nanosa na golo tabletno jedro, na suho obloženo tableto, na 
delno mokro površino ter na zelo mokro površino tablete. Med meritvami ni bilo drastične 
razlike, na vseh posnetkih so vidna hitra sušenja kapljic, prav tako pa se nam je tekom 
meritev mnogokrat zapacala leča. Ugotovili smo, da izbrani procesni pogoji ne ustrezajo 
oblaganju tablet z Eudragitom, saj bi s tovrstnim pršenjem obloge bile nepravilne. 
Na sliki 5.2. vidimo, kako se hitro se sušijo kapljice, ki so priletele na površino. 
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Slika 5.2: Sušenje površine tablete pri predhodno omočeni površini, oblaganju z Eudragitom pri 
pretoku 80 g/min 
 
Za primer zelo omočene površine se je Eudragit med samim oblaganjem sušil in na sliki 5.3 
vidimo, da se po koncu razprševanja že naredi filmska obloga.  
 
 
Slika 5.3: Površina tablete pred in po oblaganju mokre površine tablete z Eudragitom s pretokom 
60 g/min 
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6 Zaključek 
V naši magistrski nalogi smo se posvetili površinskim dogajanjem pri tvorjenju filmske 
obloge tablete. Analizirali smo velikosti vseh kapljic, ki so tekom zajetega posnetka priletele 
na površino tablete. Opazovali smo, kako se kapljice obnašajo, ko priletijo na različno 
omočeno podlago. Glavni parametri oblaganja so bili: temperatura, atomizacijski tlak, tlak 
za vzorec razprševanja, količina suhe snovi v disperziji in masni pretok disperzije. 
 
1) Merilni sistem, ki smo ga uporabljali pri izvajanju eksperimenta, je enostaven za 
uporabo. Z njim smo dosegli ponovljivost izvajanja meritev ter se poskušali približati 
realnim pogojem v farmacevtski industriji. Uporabili smo zaprt sistem s hitrotekočo 
kamero ter ostalimi komponentami, ki so bile potrebne za zajem meritev. Sistem je bil 
zaprt in je zajemal hitro tekočo kamero ter ostale zunanje komponente, ki so bile 
potrebne za zajem meritev, nastavitev procesnih parametrov in poznejšo obdelavo 
zajetih rezultatov. 
 
2) Šoba za razprševanje kapljic in hitrotekoča kamera z mikroskopom sta bili za izvajanje 
tega eksperimenta nujni, kar nam ponazarjajo tudi zajeti posnetki. Brez mikroskopa bi 
bila merilna negotovost pri merjenju velikosti kapljic še mnogo višja, saj so kapljice 
ranga velikosti μm, kar s prostim očesom težko razločimo. Šoba je ključnega pomena 
za zagotavljanje majhnih, karseda enakomernih, kapljic, hitrotekoča kamera pa je nujna 
pri opazovanjih procesov, katerih spremembe želimo opazovati vsako ms ali pa še bolj 
pogosto. 
 
3) Iz analize rezultatov lahko sklepamo, da imata na velikost kapljic velik vpliv delež suhe 
snovi v disperziji in masni pretok, nekoliko manjšega pa stanje začetne omočenosti 
tablete. 
 
4) Začetna omočenost tabletnega jedra močno vpliva na sušenje kapljic. Pri golih tabletah 
se disperzija, ne glede na delež suhe snovi, ob sprotnem razprševanju, suši pri pretokih 
40 in 60 g/min. Pri suhi površini se kapljica po padcu na površino sicer osuši, vendar 
ostane njen obris. Pri mokri podlagi pa prihaja do hitrega omočenja celotne površine. 
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5) Za nastanek kakovostne filmske obloge moramo zagotoviti čim manjše kapljice in 
enakomerno porazdeljenost. V sklopu naših analiz smo ocenili, da smo se temu najbolj 
približali pri nastavljenih procesnih pogojih: atomizacijski tlak 200 kPa, pretok 40 
g/min, 20 % disperzija HPMC in temperatura 60 °C. 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Eden izmed predlogov za boljše opazovanje in izvajanje meritev je, da bi bila tableta, ki je 
namenjena meritvam oziroma opazovanju naprševanja disperzije, čim bolj ravna in ne tako 
lečaste oblike, kot so navadne tablete. S takšno tableto bi imeli večje vidno območje v 
popolnem fokusu in bi na ta način lahko dobili lepše meje kapljic tudi med sušenjem. 
Trenutno so bile naše meritve zelo odvisne od iskanja pravega vidnega polja, ki pa je bil 
zaradi oblike tablete lahko tudi le en pas celotnega opazovanega območja. Zaradi tega je 
lahko pri isti tableti prišlo do različnih opazovanih območij, ki pa so lahko prinesli vsak 
drugačen rezultat.  
 
Naslednji predlog, s katerim bi lahko hitro in že vizualno ocenili pokritost napršene tablete, 
je delo z različnimi barvnimi disperzijami. Tako bi lahko videli, kako enakomerna je 
porazdelitev kapljic in, če je tableta popolnoma prekrita z novim nanosom. S to izboljšavo 
bi se tudi pod mikroskopom dobro videlo nove kapljice in sušenje le-teh. 
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